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Seznam uporabljenih simbolov 
 
2D    dvodimenzionalnost 
U, V, W   statorski kontakti 
Rvw, Ruv, Rwu  navitja statorja 
RS-232   standard za serijsko komunikacijo 
PLC   programirljivi logični krmilnik (ang. Programmable 
logic contoller) 
CAN bus   komunikacijsko standardno vodilo (ang. Controller 
Area Network)   
Modbus   industrijski komunikacijski protokol   
CANopen  komunikacijski protokol 
UTP  kabel z nezaščiteno sukano parico (ang. Unshielded 
twisted pair)  
IP  internetni protokol (ang. Internet protocol) 
IPv4  internetni protokol verzija 4 (ang. Internet protocol 
version 4) 
C  programski jezik 
LED  svetleča dioda (ang. Light emitting diode) 




V diplomskem delu je opisan razvoj in delovanje avtomatske naprave za 
preverjanje kvalitete zvara med statorskim kontaktom in žico. Naprava se za 
ocenjevanje kvalitete zvara poslužuje štiri-točkovne metode merjenja upornosti, katere 
teoretično ozadje je obravnavano v prvem delu diplomskega dela. Predstavljeno je 
načrtovanje električne sheme, varnostnega sistema naprave, komunikacijskega načrta 
ter izbira posameznih ustreznih elementov naprave. V delu je predstavljeno tudi 
programiranje naprave in izdelava uporabniškega vmesnika. Podan je način 
preizkušanja naprave na večjemu številu vzorcev, na koncu pa so podani rezultati 
meritev ter sklep.        
 
Ključne besede: stator, štiri-točkovna metoda merjenja upornosti, varjen 








This thesis presents the development and operation of an automatic device used 
for checking the quality of the weld between the stator contact and the wire. For weld 
quality assessment the device uses four-point method of measurement resistance. The 
theoretical background of this method is discussed in the first part of the thesis. The 
design of the electrical scheme, the safety system, the programming and the design of 
the user interface is also presented in this section. The method of testing the device on 
a number of samples is given, and on the end, the results of the measurements and a 
conclusion are given. 
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1  Uvod 
Testiranje in preizkušanje predstavljata pomemben del v sklopu proizvodnje 
posameznega izdelka. Kadar gre za bolj kompleksen izdelek, ki ima več faz izdelave, 
je preverjanje običajno potrebno po vsakem opravljenem delu na izdelku in ne le na 
koncu proizvodnega procesa. To še posebej velja, kadar je izdelek v stanju razvoja. 
Prednosti v sprotnem preverjanju je kar nekaj. Lažje je na primer ugotoviti, kateri 
postopek izdelave izdelka je kriv za morebitne nepravilnosti na le-tem. Izdelke z 
napako je mogoče iz procesa proizvodnje odstraniti že med samim proizvodnim 
procesom, kar je veliko bolj ekonomično. S sprotnim testiranjem vzorcev lahko 
nadzorujemo tudi delovanje posameznih naprav, ki so del proizvodnega procesa. Tako 
se ob nepravilnem delovanju naprave izognemo večji količin slabih izdelkov.   
1.1  Cilj diplomske naloge 
V sklopu širšega razvojnega projekta podjetja Kolektor Group d.o.o., se je 
pojavila potreba po preverjanju kvalitete zvara med statorskim navitjem in kontaktom 
statorja. Kontakt in žico statorskega navitja zavari avtomatska varilna naprava. 
Potrebno je razviti avtomatski sistem, ki bo izmeril upornost vseh treh zvarov na 
statorskem paketu z metodo štiri-točkovnega merjenja upornosti. Na podlagi meritev, 
ki jih bo izmerila naprava, bo operater naprave določil ali so zvari zavarjeni kvalitetno 
in s tem preverjal pravilno delovanje avtomatske varilne naprave. Sistem mora 
zagotavljati zanesljivost, ponovljivost in varnost uporabniku sistema.  
Za uspešno opravljeno meritev je potrebno, da sistem ob varjenem kontaktu iz 
žic odstrani lak. Tak vzorec pa seveda ni primeren za nadaljnjo uporabo, zato se 
meritve ne bodo izvajale na vsakem vzorcu, temveč le na določenem številu le-teh – 
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1.2  Predmet merjenja 
Predmet merjenja so statorski paketi, ki sestavljajo brez-krtačni motor (slika 
1.1). Prednost brez-krtačnih motorjev je ta, da ne vsebujejo komutatorjev ali drsnih 
obročev, kar se pozna pri življenjski dobi, obrabi, izkoristku, hitrosti vrtenja, ipd. 
Slabost pa je cena, saj potrebujejo kompleksno krmilno elektroniko [1].  
 
Slika 1.1:  Primer vzorca statorskega paketa 
Testiran stator je trifazen, vezan v delta vezavo in ima 3 polove pare. Nazivna 
napetost motorja je od 5 V do 16 V. Stator je navit z žico premera 0,57 mm, glavni 
gradnik statorskega paketa pa je laminirana pločevina. Vsak od devetih statorskih zob 
ima ovitih 26 ovojev žice, na celotnem statorju pa je navito približno 10 m žice. Vsak 
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Ko je postopek navijanja žice na stator končan, je potrebno lakirano bakreno 
žico zvariti s pokositranim bakrenim kontaktom. Avtomatska varilna naprava prisloni 
eno elektrodo na kljukico statorskega kontakta, drugo pa na notranjo stran kontakta. 
Elektrode najprej pritisnejo na kontakt z dovolj veliko silo, da se kljukica ukrivi in 
povsem zaobjame žico. Čez elektrode nato steče velik tok, ki izpari lak na žici in jo 
zvari s kontaktom. V primeru, da tok ni dovolj velik oziroma dovolj dolgotrajen, je 
površina nastalega zvara premajhna, lak na žici pa se lahko celo ne odstrani in to je 
razlog za slabo električno prevodnost. Kvaliteto zvara kontakta in žice bomo tako 
preverili z meritvijo električne upornosti. Le-ta se bo izvajala na vseh treh faznih 
kontaktih med žico (točka 1, slika 1.2) in statorskim kontaktom (točka 2, slika 1.2). 
 





2  Štiri-točkovna metoda merjenja upornosti 
Pri dvo-točkovni metodi merjenja upornosti sta napetostni vir in ampermeter 
vezana zaporedno na merjenec (slika 2.1, a). Lahko gre tudi za tokovni vir in 
vzporedno vezan voltmeter. Napetostni vir na merjencu generira padec napetosti, 
ampermeter pa izmeri nastali električni tok. Ob znani generirani napetosti 
napetostnega vira in znanem izmerjenem toku, lahko preko Ohmovega zakona 
izračunamo električno upornost. Izračunana upornost je upornost celotnega tokokroga, 
kar pomeni, da smo k upornosti našega merjenca prišteli še upornost merilnih žic, 
upornost kontakta med žico in merjencem ter upornost samega merilnika. Kadar 
merimo dovolj velike upornosti lahko to dodatno upornost, ki smo jo namerili, 
zanemarimo. Pri merjenju manjših upornosti pa ima lahko dodatna upornost zelo velik 
doprinos k merjeni upornosti, lahko celo večinski, zato se v takih primerih 
uporabljamo štiri-točkovno metodo merjenja upornosti (slika 2.1, b).      
 
Slika 2.1:  Dvo-točkovna (a) in štiri-točkovna (b) metoda merjenja upornosti 
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Kot že samo ime pove, je potrebno merjenec kontaktirati v štirih točkah. Na 
vsako stran merjenca priklopimo tokovni kontakt, skozi katerega tokovni vir vsiljuje 
določen električen tok. Vsiljen tok na merjencu povzroči padec napetosti, ki je odvisen 
od njegove upornosti. Z napetostnima kontaktoma pa preko voltmetra pomerimo padec 
napetosti med točkama, kjer kontaktiramo napetostna kontakta. Z Ohmovim zakonom 
tako izračunamo upornost glede na tok, ki smo ga vsiljevali in glede na napetost, ki 
smo jo pomerili. 
Upora Rž1 in Rž2 pri dvo-točkovni metodi predstavljata dodatno upornost, ki jo 
merimo (upornost merilnih žic, upornost kontakta,…), upor Rm pa predstavlja 
upornost merjenca, ki jo želimo pomeriti (slika 2.2, a). Ker se upornosti pri zaporedni 
vezavi uporov seštevajo, je jasno, da nam rezultat meritve ne bo podal le vrednost 
upora Rm.  
 
Slika 2.2:  Električna shema dvo-točkovne (a) in štiri-točkovne (b) metode merjenja upornosti 
Pri štiri-točkovni metodi tokovni vir čez upore Rž1, Rž2 in Rm vsiljuje poznan 
električni tok (slika 2.2, b). Ta povzroči padec napetosti na vseh treh uporih in ker se 
želimo izogniti merjenju vsoti padcev vseh treh napetosti, priključimo voltmeter 
direktno na upor Rm. Merilni žici, ki povezujeta voltmeter in merjenec pri štiri-
točkovni metodi merjenja imata prav tako določeno upornost. To upornost 
predstavljata upora Rž3 in Rž4, ki pa na rezultat meritve voltmetra vplivata tako malo, 
da sta zanemarljiva. Razlog za to je v tem, da v drugi tokovni zanki, ki je sklenjena 
čez Rž3, Rž4, Rm in voltmeter, praktično ni toka oziroma je zanemarljiv. To pomeni, 
da na uporih Rž3 in Rž4 ni padcev napetosti, ki bi pomembno slabila točnost meritve. 
Tako je izmerjena napetost le padec napetosti na merjencu, izračunana upornost pa je 
le upornost med točkama merjenja.   
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Na tak način lahko z vsiljevanjem velikega toka (I > 1 A) pomerimo zelo majhne 
upornosti, saj velik tok povzroči tudi velik padec napetosti, ki jo lažje izmerimo. Pri 
velikem toku pa moramo upoštevati tudi gretje merjenca, saj se s spreminjanjem 
temperature spreminja tudi upornost in s tem merjena napetost.  
Električna upornost kvalitetno zavarjenega zvara med kontaktom statorja in žico 
je zelo majhna, ranga nekaj 10 µΩ. Kot smo ugotovili, za merjenje tako majhnih 
upornosti, kot smo ugotovili, dvo-točkovna metoda merjenja upornosti ni primerna, 




3  Princip merjenja upornosti zavarjenega kontakta 
Za čim bolj točno meritev upornosti kontakta med žico in kontaktom statorja je 
potrebno napetostne merilne kontakte priključiti čim bližje varjenemu spoju. Tako 
pozitivni napetostni kontakt U+ priključimo na kljukico kontakta statorja, ki zaobjema 
žico. Negativni napetosti kontakt U- pa priključimo na žico poleg kljukice, iz katere 
predhodno odstranimo lak. Poleg kontakta U- na žico priključimo še negativni tokovni 
kontakt I-, pozitivni tokovni kontakt I+ pa na vrhu kontakta statorja (slika 3.1). S takim 
načinom priključitve merilnih kontaktov lahko zelo točno pomerimo upornost 
varjenega zvara med žico in kontaktom statorja. 
 
Slika 3.1:  Način priključitve statorja pri ročnem merjenju 
Enak princip priključitve se izvaja na vseh treh kontaktih statorja, vendar ne 
pride v poštev pri avtomatski priključitvi naprave. Kontakta I- in U- sta namreč 
priključena zelo blizu eden drugega, kar je v praksi pri avtomatski napravi zelo težko 
izvedljivo. Zato se pri avtomatski napravi poslužujemo drugačnega načina 
priključitve, tak način pa uporabimo pri ročnih meritvah.  
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Pri avtomatski napravi je priključevanje podobno, razlika je le v priključitvi 
negativnega tokovnega kontakta I- (slika 3.2). Kontakt I- se namreč priključi na 
sosednji statorski kontakt, kar pa ima velik pomen pri rezultatu meritve. 
 
Slika 3.2:  Način priključitve statorja naprave 
Tok, ki ga vsiljuje merilnik upornosti, se pri takem načinu priključitve razdeli. 
Del toka teče čez navitje Rvw, del pa čez navitja Ruv in Rwu. To pomeni, da izmerjena 
napetost med napetostnima kontaktoma U+ in U- ne bo enaka kot pri ročnem načinu 
priključitve, ki nam poda pravo meritev. Če privzamemo, da imajo vsa tri navitja 
statorja enako upornost, je upornost tokovne veje čez navitje Rvw polovico upornosti 
tokovne veje čez navitja Ruv in Rwu. Ker je tok po Ohmovem zakonu obratno 
sorazmeren z upornostjo, bo tok, ki teče čez navitje Rvw dvakrat večji kot tok, ki teče 
čez navitja Ruv in Rwu. Celoten tok se tako deli v razmerju 2:1, dve tretjini celotnega 
toka pa teče čez navitje Rwu. Zaradi premega sorazmerja toka in napetosti, bo tako 
tudi napetostni padec, ki ga bo pomeril merilnik med napetostnima kontaktoma U+ in 
U- za dve tretjini manjši, kot bi bil sicer. Izmerjena vrednost upornosti, ki jo bo podal 
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Statorski kontakt U se razlikuje od ostalih dveh kontaktov, saj ima nase 
privarjena dva konca žice (slika 3.3). Stator je namreč navit iz ene dolge žice in oba 
konca žice se skupaj zavarita na kontakt U. Dvojna žica predstavlja problem pri 
merjenju, saj je potrebno za meritev, enako ostalima kontaktoma, priključiti spodnjo 
žico.   
 
Slika 3.3:  Spodnja in zgornja žica privarjena na statorski kontakt U 
V primeru, da z negativnim napetostnim merilnim kontaktom U- priključimo 
zgornjo žico, bo pomerjen rezultat upornosti teoretično polovico manjši kot pri 
merjenju upornosti s priključitvijo spodnje žice. Razlog za to je v tem, da je tok, ki 
teče čez navitja Ruv in Rwu pol manjši kot tok, ki teče čez navitje Rvw.    
Zaradi geometrijskih razlik že samih statorskih paketov je, pri avtomatski 
merilni napravi, zanesljivo priključevanje vedno spodnje žice zelo težko. Merilni 
kontakt tako priključi enkrat spodnjo, drugič zgornjo, lahko tudi obe žici. Oceno o tem, 
na katero žico je nalegal merilni kontakt in ali je zvar kvaliteten, se tako prepušča 
operaterju naprave. 
V praksi upornosti statorskih navitji seveda niso enake, ampak lahko v našem 
primeru odstopajo tudi do dobrih 5%. Ker nas ne zanima dejanska vrednost upornosti 
zavarjenih kontaktov, ampak le razlika med dobrim in slabim zvarom, so taka 
odstopanja sprejemljiva. Upornost dobro zavarjenih kontaktov je namreč nekaj 10 µΩ, 




4  Izbor sestavnih delov naprave 
Gradnike, kateri bodo sestavljali napravo, izberemo na podlagi osnovne sheme 
in principa delovanja naprave, ki smo ju zasnovali. Poleg tega, da mora vsak sestavni 
del biti primeren za opravljanje svoje primarne funkcije na napravi, moramo pri 
izbiranju biti pozorni tudi na druge stvari. Cena in dobavni rok sta dve od teh stvari, ki 
sta pogosto ključni, kadar izbiramo med konkurenčnimi sestavnimi deli. Pri električnih 
napravah moramo biti pozorni na napajanje in komunikacijske protokole, ki jih 
naprava podpira. Seveda pa najprej preverimo, če je sestavni del, ki ga potrebujemo 
morda na voljo v podjetju.  
Glavni sestavni deli, ki smo jih morali izbrati, so bili: merilnik upornosti, 
naprava za odstranjevanje laka, delilna miza z elektromotorjem, čitalnik 2D kod, 
varnosti elementi in krmilnik.  
4.1  Merilnik upornosti 
Merilnik upornosti je bil na voljo v podjetju. Gre za merilnik »Sonel MMR-
630«, ki je namenjen merjenju majhni upornosti z uporabo štiri-točkovne metode ter 
merjenju upornosti induktivnih bremen (slika 4.1). Sposoben je meriti upornosti od 0 
Ω do 2 kΩ, v različnih merilnih območjih, ki so odvisni od velikosti toka, ki ga vsiljuje. 
V našem primeru pride v poštev najnižje merilno območje od 0 Ω do 1 mΩ z 
ločljivostjo 0,1 µΩ pri toku 10A. Točnost merilnega instrumenta znaša ±0,25% 
izmerjene vrednosti [4].    
Ker je instrument namenjen predvsem za ročno merjenje, ni bil povsem primeren 
za vgradnjo v avtomatski sistem, zato je bilo potrebno nekaj predelav. Merilnik se 
napaja iz 5V akumulatorja, ki ga polni s priklopom na zunanje omrežje. Delovanje 
med polnjenjem ni mogoče, zato je bilo baterijo potrebno nadomestiti s 5V 
napajalnikom.  
Glavni problem je predstavljala komunikacija merilnika, ki poteka preko RS-
232. Gre za to, da je branje podatkov je mogoče le, ko je merilnik nastavljen na način 
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za prenos podatkov. Ker je potrebno načine delovanja naprave spreminjati ročno, med 
načinom za prenos podatkov pa merjenje ni mogoče, nam komunikacija z merilnikom 
ni prišla v poštev. Tako smo se odločili, da bo do nadgradnje naprave z novim 
merilnikom za beleženje podatkov skrbel operater naprave, ki bo rezultat meritve 
odčital iz prikazovalnika merilnika.    
 
Slika 4.1:  Merilnik upornosti Sonel MMR-630 
 
Instrument ima več načinov merjenja, zato ga je potrebno predhodno nastaviti, 
da ustreza našemu načinu meritve. Izberemo naslednje nastavitve: 
- Uporovno breme: Izbiramo lahko med uporovnim in induktivnim 
bremenom. Ker je naše breme uporovno, izberemo to nastavitev.  
- Avtomatska izbira merilnega območja: Instrument pokriva različna 
merilna območja upornosti od 0 Ω do 2 kΩ. Z izbiro avtomatskega načina 
bo merilnik sam prilagajal merilno območje glede na velikost merjene 
upornosti. 
- Avtomatsko proženje meritve: Meritev se bo v tem načinu delovanja 
sprožila vsakič, ko bo merilni tokokrog prekinjen in znova sklenjen. 
- Obojestransko merjenje upornosti: Meritev upornosti poteka z menjavo 
smeri toka. To merilnik doseže z obračanjem polaritete. Na prikazu se nam 
izpišeta oba rezultata, skupaj z rezultatom, ki je povprečje njiju.   
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- Maksimalen tok merjenja 10A: Merilnik sam izbira velikost toka in s tem 
tudi območje merjenja, s katerim bo pomeril merjenec. Velikost toka lahko 
omejimo, vendar, ker želimo meriti v najnižjem merilnem območju, 
nastavimo največji možni tok. 
Pri povezovanju merilnika je potrebno biti pozoren tudi na upornost tokokroga, 
skozi katerega merilnik vsiljuje tok. Kadar za merjenje uporabljamo tok 10 A, skupna 
upornost tokokroga ne sme presegati 0,3 Ω, sicer merilnik ni sposoben zagotoviti 
takega toka in izmeriti upornosti. Instrument nas v takem primeru na to tudi opozori.     
4.2  Krmilnik 
Za krmilnik smo izbrali krmilnik »Eaton XV-102-D6-57TVRC-10«, kar je bila 
tudi dosedanja praksa v podjetju pri izbiri krmilnika. Gre za PLC krmilnik z zaslonom 
na dotik, na katerem je nameščen operacijski sistem Windows CE. Nanj naložimo 
programsko kodo in izdelan HMI (uporabniški vmesnik), preko katerega upravljamo 
napravo. Preko CAN vodila komunicira z modulom »XNE-GVBR-CANOPEN«, na 
katerega lahko priklopimo različne vhodno/izhodne module (slika 4.2). Potrebam pri 
naši napravi bodo zadostovali trije 8 kanalni digitalni vhodi »8DI-24VDC-P« in štirje 
8 kanalni digitalni izhodi »XNE-8DO-24VDC-P« [5].      
 
Slika 4.2:  PLC krmilnik Eaton XV-102-D6-57TVRC-10, Gateway XNE-GVBR-CANOPEN, 
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4.3  Bralnik 2D kode 
Vsak statorski paket ima na sebi vtisnjeno 2D kodo formata Data Matrix. Za 
branje take vrste kod je potreben poseben čitalnik. Na podlagi predhodnih dobrih 
izkušenj in podpore komunikacije preko »Modbus« protokola smo se odločili za 
čitalnik »Cognex DM60S« (slika 4.3) [6].  
 
Slika 4.3:  Bralnik 2D kode Cognex DM60S 
 
Bralnik kode je potrebno v temu namenjenem programu predhodno nastaviti na 
razmere branja kode na napravi. Glede na oddaljenost objekta je potrebno ročno z 
objektivom in programsko nastaviti ostrino slike, ki jo zajema. Nastaviti je potrebno 
tudi svetlost slike, pri čemer smo si pomagali tudi z dodatno osvetlitvijo merjenca. 
Uporabili smo tudi  možnost učenja naprave na vzorcih, ki jih tako lažje in hitreje 
prepozna.  
 
4.4  Servo regulator in servo motor delilne mize 
Ker se mora statorski paket vrteti, da se na njem lahko opravijo vse potrebne 
operacije, je potrebna delilna miza. Za pogon krmilne mize smo izbrali servo motor 
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»AKM31C« in servo regulator »AKD-P00306« znamke »Kollmorgen« (slika 4.4). 
Gre za klasični brezkrtačni izmenični servo motor z absolutnim kodirnikom.  
 
Slika 4.4:  Servo regulator AKD-P00306 in servo motor AKM31C znake Kollmorgen 
Servo regulator ima možnost komunikacije preko protokola »CANopen«. 
Delilno mizo je s tem sistemom mogoče vrteti za 360° z 0,1° natančnostjo [7].    
4.5  Ostali elementi naprave 
Za odstranjevanje laka iz žic statorskega paketa smo izbrali večnamensko orodje 
»Proxxon IBS/E«, na katerega smo namestili žično krtačko. Krmiljen je z relejem v 
elektro omarici, ki ga proži krmilnik. 
Izbrani varnostni elementi so znamke ABB, ki so v podjetju prav tako stalna 
praksa. Več o varnostnih elementih pa v poglavju 5.1.     
 Ker je na napravi kar nekaj pnevmatskih cilindrov, je potrebna tudi izbira 
pripravne grupe, ki zagotavlja konstanten tlak na napravi in ga ob sproženi varnostni 
coni tudi izpusti iz sistema. Poleg pripravne grupe »Metal Work ONE«, so za pravilno 
delovanje pnevmatskih cilindrov potrebni tudi induktivni senzorji in senzorski otoki 
Balluff, ki zaznavajo vse pozicije pnevmatskega cilindra. Znamke »Balluff« je tudi 
optični senzor »BOS 12M-PS-RD10_S4«, ki zaznava prisotnost statorskega paketa v 
ležišču za merjenje. Za samo vodenje pnevmatskih cilindrov pa smo izbrali ventilski 
otok znamke »Festo«. Prav tako so Festovi tudi pnevmatski cilindri.  





5  Načrtovanje naprave 
  
5.1  Načrt varnostne sheme 
Varnost je ena najpomembnejših lastnosti naprave, zato je potrebno varnostno 
shemo premišljeno zasnovati ter vanjo vključiti kakovostne varnostne elemente (slika 
5.1). Poleg varovalk, ki ščitijo električne elemente v elektro omari in na napravi, ter 
glavnega stikala, ki odvzame napetost celotni napravi, so potrebni tudi drugi varnostni 
elementi. Eden od teh je gobasto stikalo »Nujni stop«, katerega v primeru napake 
pritisne uporabnik naprave. Za zagotavljanje varnosti pred gibajočimi se deli služijo 
varnostna vrata, na katerih so nameščena magnetna stikala »Adam/Eva«. Kjer 
varnostna vrata ne pridejo v poštev, uporabimo varnostno svetlobno zaveso. V našem 
primeru smo uporabili varnostno zaveso ABB Orion 1.  
 
Slika 5.1:  Varnostna shema 
 
32 5  Načrtovanje naprave 
 
Za pravilno in učinkovito delovanje varnostnega sistema so potrebni tudi 
posebni varnosti releji. Svetlobna zavesa in stikalo »Adam/Eva« delujeta na 
dinamičnem tokokrogu, kar omogoča varnosti rele »Vital«, medtem ko za stikalo 
»Nujni stop« potrebujemo varnostni rele »RT9«, ki deluje na principu mehanskih 
kontaktov. Z dvema varnostnima relejema lahko izvedemo dvo-consko varovanje, kar 
pomeni, da prekinitev varnostnega stikala »Adam/Eva« in svetlobne zavese ne  bo 
imelo enakih varnostnih ukrepov kot pritisk na stikalo »Nujni stop«. Kadar prekinemo 
svetlobno zaveso ali odpremo vrata naprave, varnostni rele »Vital« prekine napajanje 
in s tem onemogoči delovanje delilne mize, pnevmatskih cilindrov in večnamenske 
naprave »Proxxon«, ki služi odstranjevanju laka. Kadar je za potrebe servisiranja 
naprave potrebno delovanje naprave pri prekinjeni zavesi ali odprtih vratih, serviser 
uporabi varnostno ključavnico in tako zaobide varnostni rele »Vital«. Varnostna cona 
se nazaj vzpostavi avtomatsko, takoj ko so izpolnjeni pogoji delovanja. Ob pritisku na 
stikalo »Nujni stop« se poleg vsega zgoraj naštetega izklopi tudi pripravna grupa, kar 
pomeni, da v sistemu ni več zračnega tlaka. Varnostna ključavnica v tem primeru nima 
funkcije. Za vzpostavitev varnosti izvlečemo stikalo Nujni stop in pritisnemo tipko 
»Reset«, ki se nahaja na uporabniškem panelu. 
5.2  Načrt električne sheme 
Preden začetkom izdelave elektro omarice je seveda potrebno izrisati električno 
shemo. Kvalitetno izrisana električna shema nam je v veliko pomoč pri vezavi 
električne omarice, pri večjih omaricah je brez nje vezava skorajda nemogoča. 
Električna shema ne služi le za vezavo električne omarice, temveč nam je v veliko 
pomoč tudi pri servisiranju naprave ali morebitni nadgradnji le-te. Za izris sheme smo 
uporabili program »ePlan«, ki je namenjen prav projektiranju električnih in 
pnevmatskih shem.  
Pri načrtovanju električne sheme v programskem okolju »ePlan« se je potrebno 
držati določenih načel, saj tako tudi ostalim ljudem, ki imajo opravka z napravo, 
omogočimo lažje razumevanje električne vezave. Shemo rišemo po logičnih sklopih: 
naslovnica, napajanje, varnost, itd. Pravilno označujemo posamezne elemente, 
povezave, spojišča, ipd. Seveda pa je za vsak element v njegovih navodilih potrebno 









5.3  Načrt tiskanega vezja 
Merilna naprava na enkrat priključi vse štiri točke na vseh treh statorskih 
kontaktih, na katerih se opravi meritev upornosti. Skupaj to znaša devet kontaktnih 
točk, saj se kontaktna mesta tokovnih kontaktov pri zvarih ponovijo. Da meritev lahko 
poteka na tak način, je potrebna preklopna matrika, ki preklaplja povezave med 
merilnikom in merilnimi kontakti. Tako lahko z enkratno priključitvijo izmerimo vse 
tri upornosti varjenih kontaktov.  
 
Slika 5.2:  Električna shema preklopne metrike 
Prva izvedba matrike je vsebovala štiri dvo-polne releje. Ker pa je bilo potrebno 
zmanjšati upornost merilnega tokokroga, je naslednja verzija vsebovala pet dvo-polnih 
relejev (slika 5.2). Tako merilni tok teče v vsakem primeru le čez en rele in ne čez dva. 
Tiskano vezje je bilo načrtovano v programu »Altium Designer«. Paziti je bilo 
potrebno predvsem na širino tokovnih linij, saj čez njih teče tok 10A. Za tak tok je 
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priporočena širina linije vsaj 7 mm [8]. Prav zaradi širine linije in omejene velikosti 
tiskanega vezja je tiskano vezje načrtovano obojestransko. Kabli merilnih kontaktov 
in izhodi kartice, ki prožijo releje, so s tiskanim vezjem povezani preko sponk. Načrt 
tiskanega vezja se nahaja v dodatku B.  
5.4  Načrt komunikacije med napravami 
Komunikacijski načrt je potrebno načrtovati že med izbiranjem naprav, saj 
moramo zagotoviti, da so naprave med seboj povezljive (slika 5.3).  
 
Slika 5.3:  Komunikacijska shema 
Kot smo že omenili, vhodno/izhodne kartice in krmilnik motorja s PLC 
krmilnikom komunicirajo preko CAN vodila po protokolu »CANopen«. Čitalec 2D 
kode je tako kot krmilnik PLC, z UTP kablom povezan na omrežno stikalo. Na stikalo 
je povezan tudi UTP priključek na panelu, ki je namenjen povezovanju PLC krmilnika 
z računalnikom za potrebe programiranja krmilnika. Obe napravi, kot tudi računalnik 
med programiranjem, imajo določen statičen IP naslov z masko 192.168.1.0.  PLC 
krmilnik in čitalec kode med seboj komunicirata s protokolom »Modbus«, računalnik 
in PLC krmilnik pa s protokolom IPv4. 
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6  Programiranje naprave in izdelava uporabniškega 
vmesnika 
6.1  Programiranje v razvojnem okolju CODESYS 
Codesys je razvojno okolje za programiranje aplikacij krmilnikov, ki sloni na 
standardu IEC 61131-3. Programiranje je mogoče v šestih programskih jezikih: 
- IL (instruction list),  
- ST (structured text), 
- LD (ladder diagram), 
- FBD (function block diagram), 
- SFC (sequential function chart),  
- CFC (continuous function chart). 
Za programiranje naprave smo izbrali programski jezik ST, čigar iz angleščine 
prevedena kratica pomeni strukturirano besedilo. Gre za tekstovni programski jezik, 
podoben programskemu jeziku C [9]. 
V programsko okolje lahko uvozimo posamezne knjižnice, ki nam olajšajo 
programiranje. Tukaj gre predvsem za raznorazne komunikacijske protokole, kot sta v 
našem primeru »CANopen« in »Modbus«. Iz glavnega programa, ki mu določimo 
frekvenco izvajanja, lahko program prehaja v podprograme. Z uporabo podprogramov 
lahko celoten program razdelimo po sklopih in s tem dosežemo boljšo preglednost 
programa in lažje programiranje. Med samimi podprogrami in glavnim programom 
komuniciramo preko globalnih spremenljivk, ki se od navadnih spremenljivk 
razlikujejo ravno po dostopnosti. Definiramo lahko tudi spremenljivke, ki ohranijo 
svojo vrednost tudi, ko krmilnik izklopimo in ponovno vklopimo. Take spremenljivke 
pridejo v poštev predvsem pri parametrih, ki jih ni potrebno vpisovati zmeraj znova.  
Globalne spremenljivke, ki jih želimo povezati z uporabniškim vmesnikom, 
definiramo posebej in jih izvozimo iz programa.  
 
36 6  Programiranje naprave in izdelava uporabniškega vmesnika 
 
 
Slika 6.1:  Izsek programske kode iz razvojnega okolja Codesys 
 
6.2  Delovanje programa  
Program ima strukturo avtomata stanj, kar pomeni, da program prehaja med 
določenimi stanji glede na dogodke, ki se zgodijo. Ti dogodki so lahko: pritisk tipke, 
signali senzorjev in drugih naprav, ipd. V glavnem programu, ki se ciklično izvaja na 
10 ms, poteka preverjanje stanja varnostni, tipk, senzorjev, motorja,… Na podlagi teh 
stanj program prehaja v posamezne podprograme, ki se izvajajo le, kadar njihovo 
izvajanje zahteva glavni program ali drug podprogram. Taki podprogrami so: 
- Ročni način,  
- Avtomatski način,  
- Premiki pnevmatskih cilindrov, 
- Vklop motorja, 
- Premik delilne mize, 
- Branje 2D kode, 
- Komunikacija »Modbus«. 
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Slika 6.2:  Diagram stanj programa 
 
6.3  Izdelava uporabniškega vmesnika v programskem orodju 
GALILEO 
 
Galileo je enostavno programsko orodje namenjeno kreiranju uporabniškega 
vmesnika Eaton krmilnikov. Pred začetkom izdelave vmesnika izberemo model PLC 
krmilnika in usmerjenost, ki je lahko ležeča ali vodoravna. V programu kreiramo 
različne maske, med katerimi kasneje program preklaplja. Na vsako masko lahko 
poljubno dodajamo virtualne tipke, stikala, numerične in tekstovne prikazovalnike, 
kontrole, ipd. Kontrolne in prikazovalne bloke glede na vrsto spremenljivke povežemo 
z globalni spremenljivkami, ki jih uvozimo iz programa Codesys. Uporabniški 





38 6  Programiranje naprave in izdelava uporabniškega vmesnika 
 
6.4  Uporabniški vmesnik 
Na začetni strani uporabniškega vmesnika lahko vklapljamo osvetlitev naprave, 
nastavljamo uro in datum, ter izberemo način delovanja naprave, ki je lahko 
avtomatski ali ročni. Kadar izberemo ročni način, se nam prikaže stran na sliki 6.3. V 
ročnem načinu s pritiski na bloke poljubno odpiramo in zapiramo posamezne 
pnevmatske cilindre, vklapljamo orodje »Proxxon« in relativno ali absolutno 
premikamo delilno mizo za nastavljen kot. Delilno mizo je mogoče s pritiskom na blok 
premakniti na v nastavitvah nastavljene pozicije za merjenje, odstranjevanje laka, itd. 
Sprožimo lahko merilne kontakte in preklapljamo meritev med merjenimi kontakti. 
Možno je tudi branje 2D kode, ki se nam ob  uspelem branju izpiše na prikazovalniku. 
Uporabniški vmesnik nas opozarja na napake, kot so prekinjena varnost ali nepravilna 
postavitev elementov za avtomatski način delovanja naprave. 
 
Slika 6.3:  Uporabniški vmesnik, ročni način uporabe naprave 
        V primeru, da izberemo avtomatski način delovanja naprave, se nam 
prikaže stran na sliki 6.4. V avtomatskem načinu lahko v cikel vstavimo odstranjevanje 
laka, avtomatski preklop meritve kontakta ter nastavimo vse pozicije delilne mize, pri 
katerih poteka merjenje (odstranjevanje laka, branje kode, ipd.). Med samo meritvijo 
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nam vmesnik prikazuje na katerem izmed kontaktov trenutno poteka meritev, kodo 
statorja in število merjencev, ki smo jih že pomerili.  
 
Slika 6.4:  Uporabniški vmesnik, avtomatski način uporabe naprave 
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7  Avtomatska merilna naprava 
7.1  Postavitev elementov na napravi 
 
Na konstrukcijo naprave je iz desne strani nameščena elektro omarica, na kateri 
je glavno stikalo naprave in LED lučka, ki opozarja, da je naprava pod napetostjo. Nad 
elektro omarico je panel, na katerem je nameščen PLC krmilnik, ključavnica za izklop 
varnosti in Ethernet priključek za priklop računalnika. Na sprednji strani naprave 
najdemo na levi merilnik »Sonel MMR-630«, na desni pa panel s tipkami Start, Stop, 
Reset in Nujni stop (slika 7.1).  
 
Slika 7.1:  Naprava za merjenje prehodne upornosti zvara varjenega kontakta  
42 7  Avtomatska merilna naprava 
 
Ob straneh naprave je nameščena varnostna svetlobna zavesa, na levi strani pa 
so vrata z varnostnim modulom »Adam/Eva«. V sredini mize je ležišče s 
pnevmatskimi prijemali, v katerega vstavimo merjenec, ki je pritrjen na delilno mizo. 
Na vsaki strani mize so pnevmatski cilindri, ki skrbijo za pomike: levi, za pomik 
merilnih kontaktov proti merjencu in desni, za pomik naprave namenjene 
odstranjevanju laka. Poleg naprave za odstranjevanje laka je urejeno tudi odsesavanje 
odstranjenega laka. Za ležiščem se nahajajo bralnik 2D kod »Cognex«, LED luč za 
osvetlitev kode in optični senzor, ki preverja prisotnost merjenca. V kotih na ogrodju  
sta montirana senzorska otoka.  Celotno mizo osvetljuje še ena LED svetilka, ki  je 
nameščena na pokrovu naprave. Pod mizo so pritrjeni ventilski otok, pripravna grupa 
in preklopna matrika. 
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7.2  Delovanje naprave 
Za vklop naprave preklopimo glavno stikalo na pozicijo ON in pritisnemo tipko 
Reset, s katero aktiviramo varnostno cono. Na zaslonu krmilnika izberemo način 
delovanja naprave. Uporabnik postavi stator v ležišče. V avtomatskem načinu 
delovanja preverimo vse nastavitve ter parametre in nato pritisnemo tipko Start, ki je 
nameščena na panelu. Ob izpolnjenem pogoju, da je merjenec prisoten, bo pnevmatski 
cilinder, ki je nameščen pod ležiščem statorja, s prijemali fiksiral statorski paket. 
Zatem se bo vklopila LED lučka in naprava bo pričela z branjem kode. Ko je branje 
kode končano, delilna miza obrne merjenec v pozicijo za odstranjevanje laka prvega 
kontakta. Najprej se aktivira večji pnevmatski cilinder, ki napravo za odstranjevanje 
laka približa statorju. Vklopi se orodje »Proxxon« in nato se aktivira še manjši cilinder, 
ki poskrbi, da se žična krtačka dotika žice in z nje odstrani lak. Po določenem času se 
manjši cilinder zapre, delilna miza pa zavrti merjenec na pozicijo odstranjevanja laka 
na drugem kontaktu. Postopek se ponovi še dvakrat, tako da je ob vseh treh merjenih 
zvarih odstranjen lak. Ko se cilindra zapreta, delilna miza zavrti stator na pozicijo 
merjenja. Ponovno večji cilinder približa merilne kontakte, manjši cilindri pa jih 
priključijo na merjenec. Nato prične potekati meritev upornosti, ki jo izvaja merilnik. 
Ta izmeri vrednost in jo izpiše. Preklopna matrika po opravljeni meritvi preklopi na 
merjenje naslednjega kontakta. Ko so opravljene meritve na vseh treh kontaktih, se 
cilindra zapreta in delilna miza zavrti stator na začetno pozicijo. Pnevmatski cilinder, 
ki s prijemali drži statorski paket, se odpre in avtomatski cikel je končan. Statorski 
paket lahko tako odstranimo in vstavimo novega. Avtomatski cikel prekinemo z 
pritiskom tipke  »Stop«. Elementi na napravi so bodo tako postavili v začetno stanje. 
V primeru, da je med avtomatskim ciklom prekinjena katera varnostna cona, se cikel 
ustavi. Naprava miruje, dokler ni varnostna cona ponovno vzpostavljena. Nato 
pritisnemo tipko »Stop«, ki napravo povrne v začetno stanje cikla. Kadar napravo 
uporabljamo v ročnem načinu delovanja, lahko upravljamo vsak segment naprave 
posebej. Poljubno lahko vrtimo delilno mizo, prožimo branje kode, premikamo 
pnevmatske cilindre, vklapljamo napravo za odstranjevanje laka, ipd. Onemogočene 
se le kombinacije premikov elementov, ki bi lahko poškodovale napravo. Napravo 
izklopimo z  glavnim stikalom.   
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8  Preizkus merjenja vzorcev z napravo in rezultati meritev 
8.1  Vzorci za preizkušanje naprave 
Preizkus naprave smo opravili v dveh sklopih. Prvi sklop preizkušanja je 
vseboval devet statorskih vzorcev, ki so bili razvrščeni v tri skupine. Trije statorski 
paketi so bili slabo zavarjeni (S1,S2,S3), trije so bili zavarjeni na mejnih pogojih slabo 
in dobro zavarjenega statorja (M1,M2,M3) in trije statorji so bili dobro zavarjeni 
(D1,D2,D3). Drugi sklop je vseboval trideset vzorcev, prav tako razdeljenih v tri 
skupine. V vsaki skupini dobrih, mejnih in slabih vzorcev je bilo deset statorjev (slika 
8.1). 
 
Slika 8.1:  Vzorci drugega sklopa testiranj 
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Vsaka skupina vzorcev zase je bila varjena pod enakimi nastavitvami varilne 
naprave. Kvaliteta zvara vseh treh skupin je bila najprej vizualno preverjena in 
ocenjena. 
 
Slika 8.2:  Slike zvarov, levo dober zvar, desno slab zvar in na sredini zvar zavarjen pod mejnimi 
pogoji 
Na sliki 8.2 lahko vidimo razliko med posameznimi skupinami vzorcev. Pri 
slabih vzorcih je opazno, da lak ni povsem izparel, kar predstavlja slab električen stik. 
Na mejnih vzorcih je lak odstranjen, vendar je privarjena površina manjša, kot pri 
dobrih vzorcih.  
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8.2  Način preizkušanja meritev naprave 
Prvi sklop vzorcev je služil predvsem za optimalno nastavljanje pozicij 
elementov in parametrov, pri drugem sklopu pa se nastavitve naprave niso spreminjale. 
Preizkus naprave je pri prvem sklopu vzorcev potekal tako, da smo vse vzorce najprej 
enkrat pomerili z napravo v avtomatskem načinu, kjer smo iz žic odstranili lak. Nato 
smo vsak stator petkrat ročno pomerili z metodo priključitve, kjer tok teče skozi 
navitja, ter nato še petkrat ročno, z metodo priključitve, pri kateri teče tok le čez 
kontakt. Zatem smo statorje petkrat pomeril z napravo v avtomatskem načinu brez 
odstranjevanja laka. Nato smo ponovno opravili odstranjevanje laka in meritev z 
napravo opravili še enkrat. Pri drugem sklopu vzorcev smo te najprej enkrat pomerili 
z napravo in jim pri tem odstranili lak. Nato jih enkrat pomerili ročno z enakim 
načinom priključitve, kot se ga poslužuje naprava. Na koncu smo jih ponovno pomerili 
z napravo.  
 
Slika 8.3:  Kontaktiranje statorja avtomatske merilne naprave  
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8.3  Nastavljanje optimalnih pogojev merjenja 
Med merjenjem prvega sklopa vzorcev je bilo potrebno čim bolj optimalno 
nastaviti vse parametre in pozicije posameznih elementov. S pozicionirno mizico, na 
kateri je bil nameščeno orodje za odstranjevanje laka, smo natančno nastavljali 
pozicijo žične krtačke in s tem vplivali na kvaliteto odstranjevanja laka z žice (slika 
8.4). Prav tako je bilo za dobro odstranjen lak potrebno natančno nastaviti pozicijo 
delilne mize za vsak merjen kontakt. Pri odstranjevanju laka je bila pomembna tudi 
hitrost vrtenja žične krtačke ter čas odstranjevanja laka. Najpomembnejša za meritev 
pa je bila nastavitev merilnih kontaktov, ki morajo zelo točno in ponovljivo 
kontaktirati vsak vzorec.  
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8.4  Rezultati meritev    
Rezultati tako prvega kot drugega sklopa prve meritve z napravo so se po 
primerjavi z ročnimi meritvami izkazali za dokaj podobne. Pri dobrih zvarih (cca. 
60µΩ) je bilo odstopanje v povprečju le za nekaj µΩ, pri slabih zvarih, kjer se je 
upornost merila v mΩ pa je bilo odstopanje večje, tudi do nekaj mΩ. Za tako razliko 
je kriva sila pritiska na kontakt statorja, saj se pri ročnem in avtomatskem merjenju 
razlikujeta. Slabo zavarjena žica, na kateri je še ne povsem odstranjen lak, se lahko 
statorskega kontakta ne dotika najbolje, ob močnejšem pritisku na kljukico kontakta 
pa povzročimo boljši stik. Potrebno je poudariti tudi, da se izmerjena upornost na 
zavarjenemu kontaktu kar precej razlikuje (tudi do 20 µΩ) glede na postavitev 
merilnega kontakta, ki je naslonjen na žico (U-). Razlog za to je sama upornost žice, 
katera pri bakreni žici premera 0,57 mm2 znaša 0,066 Ω/m. To pomeni, da priključitev 
merilnega kontakta na žico za desetinko milimetra bolj levo ali desno prinese razliko 
6,6 µΩ.  
Pri primerjavi ročnih meritev prvega sklopa z različnima priključitvama so 
rezultati metode, pri kateri tok ne teče čez navitja, pričakovano večji. V primeru dobrih 
statorjev se upornost pri večini vzorcev razlikuje od 15 µΩ do 25 µΩ, kar po 
pričakovanjih predstavlja tretjino izmerjene vrednosti. Pri slabih pa je bilo odstopanje 
zopet večje. Pri tej meritvi smo pri kontaktu U meril le zgornjo žico. 
Če primerjamo prvo meritev naprave s kasnejšimi meritvami naprave, je 
ugotovitev ta, da se meritve v večini primerov zelo malo razlikujejo, kar pomeni, da 
so meritve na napravi dobro ponovljive. Ponovno je odstopanje večje pri slabih zvarih.   
Po drugem odstranjevanju laka rezultati meritev niso odstopali od tistih po 
prvem odstranjevanju laka, torej je bil lak dobro odstranjen že po prvem 
odstranjevanju. 
V prvem sklopu vzorcev se pri merjenju kontakta U, na katerega sta zavarjeni 
dve žici, pri ročni meritvi pojavljata dva rezultata, saj smo merilni kontakt U- 
kontaktirali vsakič na drugo žico. Rezultat meritve upornosti na zgornji žici je bil 
bistveno nižji kot na spodnji žici. Pri večini dobrih zvarih je bila izmerjena upornost 
zgornje žice od 25 µΩ do 35 µΩ, upornost spodnje žice pa se je pri večini gibala od 
60 µΩ do 80 µΩ. Glede na izmerjene rezultate naprave lahko sklepamo, da je pri 
napravi merilni kontakt nalegal na spodnjo žico. Ugotovitev ne drži le pri statorju S2, 
vendar smo opazili da je bil na spodnji žici slabo odstranjen lak, kar je verjetno razlog, 
da je merilni kontakt kontaktiral zgornjo žico. 
Iz rezultatov meritev se jasno loči statorje, ki so bili varjeni pri dobrih pogojih, 
od statorjev, ki so bili varjeni pri slabih pogojih. Pri slabih statorjih sta bila v prvem 
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sklopu od devetih izmerjenih zvarov dva dobra, pri ostalih pa so bile vrednosti višje. 
Procentualno je podoben rezultat tudi v drugem sklopu meritev. Pri dobrih statorjih so 
bili vsi zvari izmerjeni kot dobri, vrednosti so se v povprečju gibale od 50 µΩ do 65 
µΩ. Vrednosti mejnih statorjev so bile identične vrednostim dobrih statorjev, tako da 
se jih iz izmerjenih rezultatov ne da ločiti. Tabela rezultatov merjenja prvega in 
drugega sklopa se nahaja v dodatku C.    
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Izdelana je bila naprava za preverjanje kvalitete zvara žice in varjenega kontakta, 
s štiri-točkovno metodo merjenja upornosti. Potrebno si je bilo zamisliti princip 
delovanja naprave, izbrati primerne sestavne elemente, načrtovati električno krmilje 
ter vse skupaj realizirati. Na koncu je sledil še test naprave. 
 Pojavile so se težave z branjem 2D kode, ki pa smo jih rešili z dodatno 
osvetlitvijo ter izklapljanjem senzorja prisotnosti, ki je s svojo svetlobo motil čitalnik 
med branjem kode. Težave so se pojavile tudi pri preklopni matriki saj je bila upornost 
celotnega merilnega tokokroga prevelika. Ta problem smo rešili z izdelavo nove 
preklopne matrike z manj preklopnimi releji in širšimi linijami na tiskanem vezju.  
Za najšibkejšo točko naprave se je prav gotovo izkazal merilnik upornosti, saj je 
komunikacija z njim med meritvijo ni mogoča, kar zelo okrni funkcionalnost naprave. 
Z napravo tako ni mogoče avtomatsko beležiti meritev in jih shranjevati v tabele, ki bi 
se generirale glede na prebrano kodo statorja. Prav tako z napravo operaterju ne more 
podati končne ocene, ali je vzorec dober ali ne. S komunikacijo bi se tudi skrajšal čas 
avtomatskega cikla naprave, saj za preklop merjenja na drugi kontakt čaka v naprej 
določen čas in ne preklopi takoj, ko je meritev končana. Poleg zamenjave merilnika in 
nato nadgradnje programskega dela naprave, se druge potrebne izboljšave naprave 
niso pokazale. 
Ugotovitve meritev prehodne upornosti zvara varjenega kontakta so, da se iz 
rezultatov merjenja lahko loči statorje, katerih zvari so bili dobro zavarjeni od tistih, 
kateri zvari so bili zavarjeni slabo. Pri meritvi slabih statorjev je bil sicer v večini 
primerov po en zvar izmerjen za dobrega, ampak sta vsaj dva odstopala od vrednosti 
dobrih zvarov. Ne opazi pa se razlik med dobro zavarjenimi kontakti, od kontaktov, ki 
so bili varjen na mejnih pogojih dobrega zvara. Vendar je potrebno upoštevati, da so 
tudi vizualno razlike med dobrim in mejnim zvarom zelo majhne.  
Meritve naprave za merjenje prehodne upornosti so se izkazale za veliko bolj 
obnovljive, kot ročne, saj naprava kontaktira bolj ponovljivo, kot lahko to storiš ročno. 
Ker pa obnovljivost meritve predstavlja večinski delež odstopanja, pri rezultatu ni 
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smiselno upoštevati ponovljivost meritve, merilne negotovosti instrumenta ter ostalih 
stvari, ki doprinesejo k netočnosti in nenatančnosti meritev. Zaključek je, da z napravo 
za merjenje prehodne upornosti kontakta ne moremo določiti ali sta žica in statorski 
kontakt povsem zavarjena, zanesljivo pa lahko odkrijemo ali se  je lak uspešno 
odstranil, kar pa je eden izmed pogojev za dober var. 
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A   Del elektro načrta  
 
Slika A.1:  Načrt elektro vezave – varnostni del 




Slika A.2:  Načrt elektro vezave – napajalni del 
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B  Tiskanina matrike 
 
Slika B.1:  Tiskanina matrike s spodnje strani 
 
 
Slika B.2:  Tiskanina matrike z zgornje strani 
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C  Tabeli rezultatov meritev  
 
Slika C.1:  Tabela rezultatov prvega sklopa meritev (vsi rezultati so podani v enoti µΩ) 
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Slika C.2:  Tabela rezultatov drugega sklopa meritev (vsi rezultati so podani v enoti µΩ) 
 
